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摘要：事故闸门承担着上/下游发生事故时在动水中紧急落门，以封堵水流、防止事故扩大的重要任务，然而闸

门无法完全落门并伴随爬行振动的工程问题屡屡发生，不仅导致无法封堵水流，在紧急情况下可能造成严重损

失，而且使相关结构受到强烈的冲击荷载，对启闭设备及闸门的长期安全运行极为不利。从系统控制理论的基本观

点出发，将由动/静摩擦力转换导致的非线性摩擦特性从闸门动水落门过程中剥离出来作为一个单独的环节，并合

理选取被控量与参据量，构建了负反馈控制系统模型以描述上述工程问题。通过理论模型与工程问题互相印证、闸

门爬振位移时程模拟和闭门持住力反演，表明理论模型是合理有效的。基于所提出的理论模型，阐明了闸门无法完

全落门并伴随爬行振动工程问题的发生机制，为旨在避免上述工程问题的闸门改造方案提供了理论指导。
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1 研究背景

我国水能资源多位于西部的高山峡谷地区，因此多数水利水电工程面临“高水头、大流量、

高泄洪功率”的运行条件，高坝泄流诱发水工结构的振动安全问题十分突出［1］。其中，高坝泄流

诱发水工闸门的不利振动由于其机制复杂、问题多发，是工程水力学领域的经典问题［2-16］。一般

认为闸门的振动可能由以下机制导致，即：涡激振动［2-3］、流量脉动［4-5］、滚轮受力不均导致的颤

振［6］、胸墙空腔激振［7］、参数共振［7］和空化振动［8］等。随着原型观测技术的进步，近年来相继发

现了其它类型的闸门振动诱发机制。文献［13］根据原型观测资料，提出并阐明了高坝泄流诱发的

闸门伴生振动机制；文献［14］通过引黄涵闸动力学原型试验，在水工闸门上观测到了爬行振动现

象并进行了理论研究；文献［15］首次在特大型水利工程泄洪洞事故闸门高水头运行条件下观察到

闸门无法关闭并伴随爬行振动的现象，并提出了减振措施。由于水流荷载特性［16-17］，流固耦合作

用机制［18］，以及闸门复杂阻尼特性［19］等方面缺乏研究，实际中闸门无法正常使用并伴随强烈振动

的案例时有发生［20］。文献［21］中将水工闸门的动力稳定和振动控制归纳为未来闸门研究聚焦的七

大方向之一。

近几十年来，系统控制理论在航空航天、机器人及核动力等高新技术领域中得到了广泛的应用［22-23］，

并且逐渐扩展到生物、医学和交通等领域。但是在土木和水利等传统行业，应用系统控制理论的基本

观点、理论体系和研究方法分析处理实际工程问题的研究还远远不够，而且在很多方面仍处于空白。
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由系统控制理论衍生而来的结构振动控制与动力学减振措施在建筑和桥梁等方向已有较为成熟的研

究［24］，而且在全世界范围内得到了广泛的应用。就高坝泄流诱发水工结构振动而言，动力学减振措

施的研究较为缺乏，实际应用尚处于空白。其原因可能是由于闸门的流激振动机制过于复杂，从而

使得系统本身的不确定性限制了动力学减振措施的应用［25］。瞿伟廉等［26］和杨世浩［27］基于结构振动控

制理论，提出利用磁流变阻尼器衰减弧形闸门的流激振动，并研究了 LQ和遗传优化模糊两种半主动

控制策略，为水工闸门的动力学减振措施研究做了有益的工作。但该研究仅限于数值模拟，距离实

际应用还有较大差距。

本文考虑近年来在大型水电站机组进水口事故闸门原观试验中发现的闸门无法完全关闭并伴随

爬行振动的工程问题，从控制理论的基本观点出发，将启闭机落绳位移作为系统输入，闸门系统和

非线性摩擦特性作为系统的两个环节，闸门下落绝对位移作为输出，构建负反馈控制系统模型以描

述闸门的运动状态。通过理论计算结果同实际运动状态对比验证了所提出模型的有效性，并阐明了

上述工程问题的发生机制，可以为旨在避免类似工程问题的闸门优化方案和工程改造措施提供理论

指导。

2 事故闸门无法落门并伴随爬行振动的工程问题

2.1 工程问题的原型和模型试验研究现状与分析 2015年汛期，天津大学对某水利枢纽泄洪洞进口

事故闸门进行了动力学原观试验［15］，该泄洪洞进口采用岸塔式结构，塔体内布置潜孔平面滑动钢闸

门作为事故检修闸门，闸门孔口尺寸为 12.0 m×15.0 m（宽×高），后接有压隧洞。闸门设计水头 50 m，

启闭速度 1.81 m/min，试验采样频率为 512 Hz。门叶支撑结构为滑块-滑轨系统，由容量为 2×5500 kN，

扬程为 58 m的固定卷扬式启闭机操作。图 1给出了上游水头 50 m，工作闸门 60 %开度工况下，闸门

关闭过程中启闭机机架顶部的水平振动位移时程。可知在闸门小开度落门情况下出现了特殊形式的

振动，并在振动消失的瞬间闸门停止下落。

图 1 某泄洪洞进口事故闸门落门过程原观振动位移时程
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图 2（a）给出了在上述工况下同步观测的事故闸门荷重，虽然数据超过传感器量程，但仍可看出

闸门小开度落门时发生了低频振动，其频率与启闭机室振动频率吻合。闸门小开度时虽然也可能出

现明显的流激振动，但应表现为具有较大随机性和较多高频分量的振动形式。类似图 1和图 2（a）所示

的周期性、大幅度、包络线光滑的来回跌荡，更像是闸门周而复始的忽停忽跳、忽慢忽快的非线性

摩擦振动，即机械系统中常见的“爬行”现象。为了进一步对上述工程问题进行研究，针对水电站机

组进水口事故闸门同样无法完全落门的另一实际工程，利用模型试验测试了闸门下落过程中的闭门

持住力［28］，如图 2（b）所示。该闭门持住力时程同样呈现周期性、低频率、大幅度且包络线光滑的来

回跌荡，因此认为原型和模型试验中的闸门振动属于同一种振动形式，而且在模型试验中明确地观

察到了闸门的爬行振动现象。文献［14-15］基于原型和模型试验数据，对事故闸门爬行振动的发生机

制和防治措施进行了细致研究，但相关防治措施的拟定多基于直观现象和工程经验，缺乏明确系统

的理论指导。
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2.2 闸门爬行振动发生机制的初步分析 根据上述爬行振动现象的观察与分析，可以将闸门爬振的

物理过程描述如下：闸门在匀速下落过程中，启闭机钢丝绳的初始拉伸变形产生储备闭门力。当闸

门落门阻力较大时，通过钢丝绳拉伸变形的恢复，部分储备闭门力得以释放，促使闸门下落。所释

放的储备闭门力的大小为钢丝绳弹性变形恢复量与其拉伸模量的乘积。扬程 60 m、容量 400 t的卷扬

式启闭机一般可采用 6倍率直径 40 mm的捻制钢丝绳起吊，根据工程经验，其拉伸模量约为 50 000 MPa，
重负荷条件下的伸长率可达 2 %，根据启闭机 2 m/min的落绳速度，由钢丝绳最大弹性变形恢复到松

弛状态需要约 36 s，这为闸门忽停忽跳的爬行运动提供了条件。

图 2 不同水利工程发生闸门爬行振动时的落门持住力时程
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当闸门下落遇到阻力时，其下落速度减小，钢丝绳弹性变形缓慢恢复，如果弹性变形的缓慢恢

复不足以克服阻力，闸门就会停止下落。这时虽然储备闭门力的释放速度达到最大，但闸门受到的

动摩擦力变为静摩擦力，钢丝绳需要释放额外的储备闭门力以克服最大静摩擦力与动摩擦力之差，

才能使闸门启动下落，从而形成了闸门爬振周期中的停止阶段。当释放的储备闭门力足够大时，闸

门启动下落，其所受静摩擦力瞬间转换为动摩擦力，钢丝绳释放的额外储备闭门力转化为加速度，

使闸门加速下落，导致钢丝绳再次弹性拉伸，直至落门停止，储备闭门力达到最大，从而形成闸门

爬振周期中的下落阶段。假设闸门与支撑轨道间的动摩擦力与最大静摩擦力相等（即不考虑动/静摩擦

力转换的非线性特性），闸门将在平衡点附近做上下振荡运动，并在阻尼的作用下振荡逐渐衰减，随

平衡点一起匀速下落。但由于闸门在与滑轨保持静止的瞬间动摩擦力转换为静摩擦力，闸门阻尼振

动本身具有的恢复力无法克服最大静摩擦力使闸门保持运动状态，因此闸门进入下一个爬振周期中

的停止阶段，直至钢丝绳弹性变形再次恢复到足以克服最大静摩擦力时，闸门启动加速下落，进而

循环往复形成爬振。

图 3给出了机组进水口事故闸门落门过程的受力分析，相关符号的物理意义均在图中进行了说

明。由图可知闸门受到的自重 Gm、配重 Gj和水柱压力 W 方向向下，利于落门；水推力 T 随着闸门的

下落线性增加，其产生的摩擦力 f方向向上，不利于落门；启闭机钢丝绳的刚度力 Fk即为闸门的储备

闭门力，随着弹性变形的减小而释放；阻尼力 Fc主要起到抑制振荡的作用，对闸门能否落门影响不

大；闸门底缘脉动压力 P 方向不定，随机性较大，非平稳性、非均匀性较强，且包含高频分量，荷

载特性不易确定。爬振过程中储备闭门力经历释放-储备-再释放-再储备的循环过程，如图 2所示，

爬振周期内的持住力极小值点逐渐减小，即克服最大静摩擦力所需释放的储备闭门力逐渐增大，且

其变化趋势呈现良好的规律性，尤其是泄洪洞事故闸门荷重原型观测数据，其极小值点几乎呈现线

性下降趋势。这种线性变化趋势一方面是因为在一定淹没深度下，利于落门的受力 W、Gj和 Gm 将不

随闸门下落而变化，而阻碍落门的摩擦力 f（这里主要指最大静摩擦力）总是随淹没深度的增加而线性

增加。另一方面从侧面反映了底缘脉动压力 P 对闸门爬振的影响较小，否则如图 1或图 2所示的反映

爬行振动的信号中必然带有较强的随机性和非线性性质，并包含一定的高频成分。实际上，针对底

缘为腹板（具有上下表面）的闸门的模型试验表明，其上下表面所受的脉动压力相对 W、Gj、Gm和 f而
言均较小，且相互之间部分抵消［28］。同时，不考虑底缘脉动压力可以大幅简化闸门动水落门爬振理
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论模型的构建，利于在合理简化的条件下对闸门爬振作用机制展开分析。综合以上因素，后续分析

中忽略了底缘脉动压力对闸门爬振的影响。

3 基于控制理论的事故闸门动水落门爬行振动理论模型

3.1 不考虑非线性环节的闸门动水落门过程分析 水工闸门作为一个机械系统，在合理考虑水流作

用后，其动力学行为完全可以用系统控制理论的理论体系和分析方法进行描述和研究。本文从系统

控制理论的基本观点出发，将由动/静摩擦力转换导致的非线性摩擦特性从闸门动水落门过程中剥离

出来，作为一个单独的环节，并合理选取被控量与参据量，构建了负反馈控制系统模型用以描述事

故闸门的动水落门过程，如图 4所示。图中启闭机钢丝绳下降位移 u（t）为系统输入，闸门的绝对位移

x（t）为系统输出，闸门与钢丝绳的位移差 y（t）为中间环节的输入，下标 1和 2表示了不同环节对输入

信号的过滤作用。

图 3 机组进水口事故闸门系统受力分析

Fk：刚度力；
Fc：阻尼力；
Gm：自重；
Gj：配重；
T：水推力；
f：摩阻力；
W：水压力；
P：脉动压力；
v：启闭机落绳速度；
u：启闭机位移；
t：时间；
x：闸门位移。
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图 4 事故闸门动水落门过程的系统结构

y1（t） 水流-闸门
系统

非线性
摩擦特性

u（t） x（t）y2（t）

在不考虑非线性环节的条件下对闸门落门过程的运动状态进行分析，可得如下所示的动力学基

本方程：

m ( )x - u ″ + c ( )x - u ′ + k ( )x - u + f - ( )Gj + Gm - W = P ( )t （1）
式中：m、c 和 k 分别表示闸门质量、启闭机钢丝绳阻尼和刚度；上标 ′ 和 ″ 分别表示对相应变量求一

阶和二阶导；其它参数的物理意义如图 3所示。

引入自变量 y=x-u，式（1）可以表示为：

mÿ + cẏ + ky + f - ( )Gj + Gm - W = P ( )t （2）
将上式两边同除以 m，并进行适当化简可得：

ÿ + 2ξωẏ + ω 2 y = 1
m
é
ë

ù
û-f + ( )Gj + Gm + W + P ( )t （3）

式中：参数 ω = k m 表示闸门系统的自振圆频率；参数 ξ = c ( )2mω 表示闸门系统的阻尼比。
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（a）事故闸门系统相轨迹

（b）相对速度 ẏ 时程

（c）相对位移 y时程 （d）绝对位移 x时程

图 5 不考虑非线性环节的事故闸门动水落门过程振动分析
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ẏ （
mm

/s）

480
320
160

0
-160
-320
-480

A1
（0，0）

P
（123，0）

ξ = 0.03 ξ≈ 0
0 80 160 0 80 160 240

A1
（0，0）

P
（123，0）

2b 2a

1500
1000
500

0
-1000
-1500

相
对

速
度
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化简式（3），可得：

dẏ
dy

=
S1 - 2ξωẏ - ω 2 y

ẏ
（4）

其中，

S1 = 1
m
é
ë

ù
û-f + ( )Gj + Gm + W + P ( )t （5）

取常数 α ，使下式成立：

S1 - 2ξωẏ - ω 2 y
ẏ

= α （6）
式（6）可以化简表示为如下形式：

ẏ = -ω 2
α + 2ξω y +

S1
α + 2ξω （7）

式（7）即为不考虑非线性环节条件下，事故闸门动水落门过程的相平面等倾线方程，即相轨迹经

过该等倾线上的任一点时，其切线斜率都等于α，据此可以绘制描述闸门运动状态的相平面图。

结合某实际工程参数及其物理模型试验测试结果［28］，将绘制相平面图所需的相关参数选取如

下：闸门高 13.8 m，宽 5 m，质量 67 t，配重块质量 40 t；卷扬式启闭机采用直径 40 mm、6倍率捻制

钢丝绳起吊闸门，落绳速度为 2 m/min，捻制钢丝绳弹性拉伸模量取为 50 000 MPa；该实际工程中滑

块与滑轨间的滑动摩擦系数远大于规范取值，是闸门无法完全落门并产生爬振的主要原因，取为

0.15；在一定工况条件下，闸门下落至 1.6 m开度时发生爬振现象，此时受到竖直向水柱压力 1.50×106 N，

水平向水推力 1.46×107 N；根据我国建筑抗震设计规范的要求，结合实际中启闭机钢丝绳阻尼较小的

情况，将阻尼比ξ取为 0.03；根据文献［4，29］的研究，闸门顺水流方向振动时水体对闸门产生较为

明显的附加质量效应，垂直水流方向振动时水体的附加质量效应较小，可忽略不计；为了方便分

析，闸门爬行振动开始时的初始相对速度 ẏ 和相对位移 y均取为 0。

根据上述参数，由相平面等倾线方程（7）绘制不考虑非线性环节的事故闸门动水落门相轨迹曲

线，如图 5（a）所示。可知相轨迹由原点出发，当阻尼比ξ=0.03时闸门首先在平衡点附近作上下振荡

运动，然后振荡运动逐渐衰减收敛至平衡点，最终随平衡点一起匀速下落。实际上，阻尼比 ξ 为 0.03
时的相轨迹为对数螺旋曲线［23］，其绕平衡点 P 旋转的圈数远远多于图中所示，主要是由于 ξ 较小，

振荡运动经反复多次后才能衰减消失。

为了计算和分析的方便，将阻尼比近似取为 0，由式（4）可得：

ẏ0

ẏ
ẏ dẏ = y0

y

( )S1 - 2ξωẏ - ω 2 y dy （8）
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化简得，

12 ( )ẏ 2 - ẏ 2
0 = S1 y - 12 ω 2 y 2 - S1 y0 + 12 ω 2 y 2

0 （9）
整理上式可知在阻尼比 ξ = 0 的条件下，闸门运动相轨迹退化为椭圆曲线：

ẏ 2

2S2 +
S 2
1
ω 2

+

æ

è
ç

ö

ø
÷y -

S1
ω 2

2S2
ω 2 +

S 2
1
ω 4

= 1 （10）

其中，

S2 = 12 ẏ 2
0 - S1 y0 + 12 ω 2 y 2

0 （11）
图 5（a）给出了ξ=0时的闸门相轨迹曲线，由于没有阻尼耗能作用，闸门将围绕某一平衡点做无限

循环振荡运动，同时该平衡点还将以速度 v 匀速下落。图 5（b）（c）基于闸门的相轨迹，给出了ξ=0时

相对速度 ẏ 和相对位移 y 的时程曲线。由关系式 y=x-u 可求得闸门绝对位移 x 的时程图，如图 5（d）所

示，即事故闸门以启闭机落绳位移 u（t）为基准，在匀速下落的同时叠加循环振荡运动。值得注意的

是，上述理论模型中闸门和钢丝绳的相对位移 y 总是大于 0，即钢丝绳总是处于张紧状态。而且，由

后续分析可知，即使引入非线性环节，这一条件仍然成立。一方面该条件符合实际情况，即除最后

一个爬振周期外，其余时刻的闭门持住力均大于 0（如图 2所示），表明在停止落门之前钢丝绳不存在

放松状态；另一方面，始终处于张紧状态的钢丝绳为理论模型的建立提供了方便，即可以自然地将

钢丝绳弹性伸长模量作为系统刚度，不需要考虑钢丝绳张紧和松弛对刚度力 Fk的非线性影响。

3.2 引入非线性环节的闸门动水落门过程分析 通过 2.2小节对闸门爬行振动发生机制的初步分析可

知，动/静摩擦力转换是闸门发生爬振的重要条件。这一非线性特性可以表述为：当闸门与支撑结构

由相对运动变为静止时，闸门受到的动摩擦力 f 动瞬间转换为静摩擦力 f 静，闸门阻尼振动所具有的恢

复力小于最大静摩擦力与动摩擦力的差值，因此不足以克服最大静摩擦力使闸门启动；当闸门与支

撑结构由相对静止变为运动时，静摩擦力 f 静 瞬间转换为动摩擦力 f 动，导致闸门加速下落。该非线性

特性可以用如下解析式描述：

ì

í

î

ïï

ïï

f = f
静
， ẏ = -v ⇔ ẋ = 0

f = f
动
， ẏ > -v ⇔ ẋ > 0

不存在， ẏ < -v ⇔ ẋ < 0
（12）

在椭圆相轨迹方程（10）所描述的闸门动水落门过程运动状态的基础上引入式（12）所表示的非线

性摩擦特性，可以绘制如图 6（a）所示的单周期闸门动水落门相平面图。图中初始爬振周期从相对速

度 ẏ 和相对位移 y 均为 0的启动点 A1开始运动，由于闸门所受的指向朝上的合力 F 上和指向朝下的合

力 F 下 的相对关系变化，相对速度 ẏ 先变大后减小，直至相轨迹到达停止点 B，形成了爬振周期中的

下落阶段。停止点 B 的相对速度 ẏ = -v 、绝对速度 ẋ = 0 ，触发式（12）所示的非线性摩擦特性，阻尼

振动所具有的恢复力无法克服最大静摩擦力使闸门从绝对静止状态中重新启动。因此，相轨迹将从

停止点 B 沿水平线 ẏ = -v 向左移动，闸门和启闭机钢丝绳的相对位移逐渐减小，钢丝绳弹性伸长不

断恢复，储备闭门力逐渐释放，形成了爬振周期中的停止阶段。当相轨迹运动到 A2点时，所释放的

储备闭门力足以克服最大静摩擦力，闸门重新启动，进入下一个爬振周期。值得注意的是，若启动

点落在阴影区域（如图 6（a）中 An所示），钢丝绳初始拉伸变形 up完全恢复，无法再释放更多的储备闭

门力，因而闸门无法启动，落门停止且爬振现象消失。

在考虑非线性环节的条件下绘制如图 6（b）所示的多周期闸门动水落门相平面图。图中闸门爬行振

动从 A1点启动，由 A1到 B1再到 A2分别经历爬行振动的下落和停止阶段；然后由 A2进入下一个爬振周

期，从 A2到 B2再到 A3重复上述爬振的下落和停止阶段。以此类推，形成持续的爬振现象。当爬振启动

点向左移动到 An时，进入图 6（a）所示的阴影区域，此时钢丝绳弹性变形较小，不足以释放足够的储备

闭门力使闸门启动下落，从而导致闸门无法完全落门，同时爬振现象消失。值得注意的是，B1和 B2点
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的横坐标不具有固定的相对大小关系，其相对大小取决于 A2点的启动加速度是否能够使闸门加速下

落，在 B2点产生大于 B1点时钢丝绳的拉伸变形。当停止点 Bn的钢丝绳拉伸变形随时间增加而增大时，

爬振周期内持住力曲线极大值点不断增大，形成类似图 2（c）的曲线；当停止点 Bn的钢丝绳拉伸变形随

时间增加而减小时，爬振周期内持住力极大值点将逐渐减小，试验中也得到过类似的爬振曲线。

图 7 闸门爬振位移时程 图 8 闸门爬振落门持住力时程
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动静摩擦转换

非线性摩擦特
性由该点引入

虚线所示运动
不实际发生

钢
绳
松
弛
，
爬
振
无
法
启
动y=-up

x=0
-160 -80 0 80 160 240

y/mm
（a）单周期 （b）多周期

-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 240

640
560
480
400
320
240
160
80
0
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图 6 引入非线性环节的闸门动水落门相平面图

爬行振动是一种同时具有小尺度振动和大尺度位移的复杂运动形式，其位移时程难以通过传感

器直接测量。图 7给出的由理论模型反衍的位移时程曲线符合爬行振动位移的一般形式，可以为涉及

爬振位移时程的研究提供参考。

图 8给出了由理论模型反衍的闭门持住力时程，从 A1到 A3闸门分别经历了爬振周期 1和 2的下落

阶段和停止阶段，然后爬行振动持续发生直至 An点无法启动。图 8所示的持住力曲线与图 2（b）大致

相仿，多个爬振周期串联在一起即与实测持住力振动形式极为相似。注意到图 2（b）中的爬振周期明

显小于图 8所示，主要是由于图 2（b）横坐标为模型时间，换算到原型需乘以模型比尺的 0.5次方。通

过图 2（a）的原型数据计算爬振周期（周期内落门位移/落门速度），可知爬振周期约为 12 s，与理论模

拟结果较为接近，表明所提出的理论模型是合理有效的。

4 促进闸门下落并减小爬行振动的工程措施

为促进闸门落门并衰减爬行振动，关键是破坏闸门无法落门和发生爬行振动的必要条件。由上

y/mm
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述分析可知，闸门无法落门是爬行振动发展到一定程度的结果，即无法落门之前往往伴随爬行振

动，而发生爬行振动并不一定导致无法落门，这也与模型试验结果相符［28］。因此，上述工程问题的

解决方案可以分为两个目标进行研究：一为保证闸门完全落门，一为避免发生爬行振动。

从图 6（a）可知，为了保证闸门完全落门，应避免爬振周期的启动点落入阴影区，即工程上的改

进措施应使启动点尽量靠右。实现这一目标有两种途径：使椭圆相轨迹中心点右移；或在中心点位

置不变的情况下减小椭圆的短轴长度。综合来看，是求函数 Z 的最大值问题。

Z =
S1
ω 2 - 1

ω
2S2 +

S 2
1
ω 2 （13）

结合式（5）和式（11）分析可知，为了促进闸门下落而常用的增加自重 Gm、配重 Gj和水柱压力 W，

以及减小摩擦力 f的改进措施，一方面有助于相轨迹中心点右移，一方面也会使椭圆短轴加长，因此

一味地加大 Gm、Gj和 W 并减小 f是否在任何情况下都有助于闸门落门还需在上述理论模型的基础上进

一步讨论。事故闸门动水落门的原型和模型试验经验表明，减小 f对于促进闸门落门较为有效，增大

Gm、Gj和 W 在初期对促进闸门下落有较好的效果，但达到一定程度后再增加则效果不明显，甚至对

于闸门落门具有阻碍作用。因此，行之有效的工程措施还需结合实际情况，通过求解 max Z 对应的非

线性规划问题而确定。

避免事故闸门发生爬行振动是在保证闸门完全落门之上的更高级目标，根据上述研究，大致可

以总结出闸门爬行振动发生的两个必要条件：（1）闸门在下落过程中，发生与支撑轨道相对静止的运

动状态；（2）闸门阻尼振动具有的恢复力不足以克服闸门与轨道间的最大静摩擦力。实际上，一旦闸

门在下落中受阻而发生阻尼振荡，由于振荡速度的周期性变化，闸门与支撑轨道的相对静止状态几

乎必然会发生。而且，在一个爬振周期内，启动点对应的闸门加速度最大，即受到的恢复力最大，

由 2.2小节的分析可知最大不平衡力数值上等于最大静摩擦力与动摩擦力之差，所以恢复力总是不足

以克服最大静摩擦力。基于此，为了达到避免爬行振动发生的目的，应避免首个爬振周期的产生。

初步分析表明将滑动落门系统改为滚动落门系统能够大幅减小闸门下落过程中的阻力，有效避免首

个爬振周期的产生；同时，适当增加落门速度也有助于推迟甚至避免爬振的发生，因为落门速度越

大，储备落门力释放速度越快，有助于闸门在动水落门过程中克服阻力，推迟甚至避免首个爬振周

期中停止阶段的形成。

5 结语

本文针对事故闸门无法完全落门并伴随爬行振动的工程问题，从系统控制理论的基本观点出

发，将由动/静摩擦力转换导致的非线性摩擦特性从闸门动水落门过程中剥离出来，作为一个单独的

环节，并合理选取被控量与参据量，构建了负反馈控制系统模型以描述上述工程问题。分析表明，

理论模型与闸门实际运动情况符合良好，通过理论模型反演的闭门持住力曲线与实测数据较为相

似，表明所提出的负反馈控制系统模型是合理有效的。基于上述理论模型，阐明了闸门无法完全落

门并伴随爬行振动工程问题的发生机制，模拟了原型/模型试验中难以直接测量的闸门爬振位移时

程，并研究了促进闸门动水落门并减小爬行振动所应采取的工程措施，为可能或已经发生类似工程

问题的闸门的优化设计方案和工程改造措施提供了理论指导。同时，利用系统控制理论的基本观点

和理论体系对水工闸门振动问题进行研究的方法，可以为高坝泄流诱发振动领域的其它问题的分析

研究提供借鉴。

必须指出的是，上述理论模型中没有考虑底缘脉动压力作用，忽略了闸门垂直振动条件下水体

的附加质量和阻尼，并假定动摩擦系数不随相对速度增大而减小，因此如需定量计算闸门动水落

门爬振过程的运动状态，需要在准确估计理论模型各参数的基础上，通过研究避免上述简化造成

的误差。
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Research on slip-stick vibration of emergency gate induced by high dam flood discharge

LIANG Chao1，2，ZHANG Jinliang1，3，LIAN Jijian3，LIU Fang3
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Abstract： The emergency gate is employed for emergency closure in flowing water to prevent the accident
propagation. However， the frequent occurrence of emergency gate incomplete closure accompanying
slip-stick vibration may cause serious loss， and lead to strong load on hydraulic structures. Based on con⁃
trol theory， the nonlinear friction characteristics induced by static/dynamic friction conversion are separated
from the gate closing process， and is regarded as an independent element in systematic structure diagram.
Furthermore， by reasonably selecting the controlled variable and reference input， a negative feedback con⁃
trol system model is established to describe the aforementioned engineering problem. The rationality and ef⁃
fectiveness of the presented theoretical model is validated by comparing the theoretical results and actual
conditions， simulating slip-stick vibration displacement， and reversely deducing the holding force. Accord⁃
ing to the theory analysis， the generative mechanism of the engineering problem is clarified and the theoreti⁃
cal guidance is provided for the gate optimization scheme.
Keywords：control theory；emergency gate； incomplete closure of emergency gate；slip-stick vibration；non⁃
linear friction characteristic；phase plane
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Coupled swash zone hydrodynamics and beach morphodynamics modeling Ⅱ. Model
establishment & validation

DENG Bin1，2，3，JIANG Changbo1，2，3，CHEN Jie1，2，3，YANG Shuqing3，4
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Abstract：Based on the one-dimensional nonlinear shallow water equations and the bed deformation equa⁃
tion， this study considers two types （a total of six） of different sediment transport rate formulas， and im⁃
plants the bed shear stress and seepage source terms to the equations， and finally a more complete model
of swash zone hydrodynamics and beach morphodynamics is proposed， in which a coupled solution was real⁃
ized. The model reliability is numerically verified based on the classical benchmark. The verification results
show that the TVD-WAF format and the segmental sand transport rate formula used in the proposed cou⁃
pling model have achieved good solutions in numerical accuracy and morphological changes，which are bet⁃
ter than previous research results. On this basis， this model is used to carry out numerical investigation of
smash zone hydrodynamics and beach profile evolution. The results of depth， shoreline trajectory and shore⁃
line profile are in good agreement with the experimental results， and then the study focused on the effects
of different friction coefficients and the presence of seepage on beach morphologies. The results indicate
that the segmental sediment transport rate formula proposed in this study is suitable for the study of sedi⁃
ment transport in the swash zone，and the effects of bed friction and seepage should not be ignored during
established the beach morphodynamics model of swash zone.
Key words：swash zone；morphodynamics；nonlinear shallow water equation；bed friction；seepage
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